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RESUMEN 
 
El desarrollo de la investigación, permitió la evaluación integral del sistema 
de abastecimiento de agua potable existente y resolver la problemática existente 
para lo cual se realizara la modelación del sistema de abastecimiento con 
WaterGEMS con el cual será posible reconocer las zonas en las que el agua no 
llega con un caudal y una presión adecuada en la comunidad de Canchi 
Huañingora. 
 
Otro objetivo es el mejoramiento del sistema de agua potable existente, en 
la actualidad con modificaciones en el sistema que sean económicas y efectivas de 
las zonas detectadas como deficientes, no cabe duda que el sistema de 
abastecimiento de agua potable es vital en  esta comunidad tiene una relación 
directamente proporcional a los parámetros de presión de agua y calidad de la 
misma. 
 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se realizó el 
modelamiento hidráulico de la línea de aducción y de la red de distribución de la 
comunidad de Canchi Huañingora, la cual mediante conexiones de agua potable 
brinda el servicio a las viviendas, utilizando herramientas de programación 
(software para el modelamiento hidráulico de redes de agua potable), se representó 
el comportamiento hidráulico de la línea de aducción y redes de distribución. 
 
Para la realización del modelamiento se procedió a replantear todo el sistema 
de abastecimiento de agua existente en la actualidad para luego poder llevar los 
datos reales para poder generar una base de  datos con los datos obtenidos en el 
sitio. 
 
 
x 
 
Realizando el aprovechamiento de los recursos disponibles de la zona como son 
los manantiales existentes, se analizó el comportamiento hidráulico del sistema de 
abastecimiento de agua actual de la comunidad, logrando identificar algunas 
deficiencias específicamente en la distribución de diámetros de las tuberías del 
sistema de distribución, presentándose disminución en las presiones en las partes 
finales del sistema de abastecimiento de agua potable, y por último se evalúa el 
sistema de agua potable ejecutado y el sistema resultante de la modelación 
hidráulica, corrigiendo las fallas detectadas. 
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ABSTRAC 
 
The development of the research allowed the integral evaluation of the 
existing drinking water supply system and solve the existing problems for which the 
modeling of the WaterGEMS supply system will be carried out, with which it will be 
possible to recognize the areas in which the water does not It arrives with a flow and 
adequate pressure in the community of Canchi Huañingora. 
Another objective is the improvement of the existing drinking water system, currently 
with changes in the system that are economical and effective in the areas detected 
as deficient, there is no doubt that the life system of this community has a 
relationship directly proportional to the parameters of water pressure and water 
quality. 
 
       For the development of this research work, the hydraulic modeling of the 
adduction line and the distribution network of the community of Canchi Huañingora 
was carried out, which through potable water connections provides the service to 
the homes, using programming tools (software for hydraulic modeling of drinking 
water networks), the hydraulic behavior of the adduction line and distribution 
networks was represented. 
 
In order to carry out the modeling, the entire existing water supply system 
was redesigned to then be able to carry the real data in order to generate a database 
with the data obtained on the site. 
 
Making use of the available resources of the area such as the existing 
springs, the hydraulic behavior of the community's current water supply system was 
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analyzed, identifying some deficiencies specifically in the distribution of diameters 
of the pipes of the distribution system, There is a decrease in pressures in the final 
parts of the drinking water supply system, and finally, the system of potable water 
executed and the system resulting from hydraulic modeling are evaluated, 
correcting the detected faults. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El abastecimiento de agua potable permite brindar a la población usuaria una 
adecuada calidad de vida, atendiendo sus necesidades básicas de acuerdo a un 
periodo de diseño planteado, tomando en consideración la disponibilidad de agua 
existente, la que nos permitirá identificar nuestros puntos de captación, cabe 
señalar que, cuando el sistema de abastecimiento de agua potable no satisface a 
la población, a raíz de algunas deficiencias que no permiten brindar un adecuado 
servicio considerando una presión, continuidad, calidad y cantidades adecuadas, 
por tal es de necesidad urgente realizar una evaluación y proponer soluciones que 
permitan mejorar el funcionamiento del sistema. 
 
En la actualidad existen un sin número de modelos matemáticos y software 
que nos permiten modelar el funcionamiento de un sistema de abastecimiento de 
agua, pudiendo detectar algunas deficiencias que se presenten, para poder realizar 
los ajustes necesarios y lograr un adecuado comportamiento hidráulico del sistema. 
 
Con el objetivo de solucionar este problema, se ha utilizado los siguientes 
programas: AutoCAD civil 3D, ArcGIS y WaterGEMS, Estos programas nos 
permiten realizar el modelamiento hidráulico del sistema de abastecimiento de agua 
potable, detectando las presiones reales en el sistema, de tal forma se pueda 
ajustar los diámetros de las redes de distribución para alcanzar las presiones 
mínimas establecidas en el reglamento. Específicamente el WaterGEMS en este 
caso para el modelamiento de todo el sistema de abastecimiento existente en la 
zona de estudio encontrándose deficiencias en las presiones esto a causa de la 
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distribución de diámetros, realizando en cambio de tuberías en determinados 
tramos con diámetros mayores así se lograra optimizar la distribución del agua. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1.1  EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 
En la actualidad  la comunidad de Canchi Huañingora, presenta deficiencias 
en el sistema de abastecimiento de agua potable a la población, esto se debe 
principalmente al diseño de las redes de distribución, lo cual genera pérdida de 
presión y una baja continuidad en el servicio, lo cual genera el consumo de agua 
subterránea mediante pozos artesanales, no existiendo un control de calidad del 
agua lo cual ocasiona malestar a la población generando diversas enfermedades 
gastrointestinales y de la piel. 
El presente estudio pretende disminuir principalmente la incidencia de 
enfermedades diarreicas de origen hídrico, al mismo tiempo la contaminación 
ambiental, solucionar el problema de abastecimiento de agua potable y los 
parámetros que involucran en el servicio adecuado y eficiente. 
El presente proyecto se ha desarrollado sustentado en la necesidad de la población 
y en coordinación con la MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CARACOTO y mediante 
una mesa de concertación en donde han priorizado el presente proyecto 
denominado: “INSTALACIÓN DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BASICO EN LA COMUNIDAD DE CANCHI HUAÑINGORA , 
DISTRITO DE CARACOTO – PROVINCIA DE SAN ROMAN – PUNO”; es en donde 
se plantea realizar una evaluación al sistema de abastecimiento por las deficiencias 
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presentadas durante estos años de servicio a la población con brindar agua captado 
de los manantiales existentes en la zona de CANCHI HUAÑINGORA. 
 
Para lograr la eficiencia en el sistema de abastecimiento de agua potable, se 
debe cumplir los parámetros de calidad para lograr agua apta para consumo 
humano, asimismo una continuidad razonable con una adecuada presión en el 
sistema de redes de distribución, no dejando de lado la cantidad necesaria que 
debe recibir cada poblador de acuerdo a su consumo per-cápita 
1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1  PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es la situación actual, las condiciones hidráulicas en el sistema de 
abastecimiento de agua potable por gravedad, frente a la problemática 
existente de abastecimiento en la Comunidad de Canchi Huañingora del 
Distrito de Caracoto? 
1.2.2 PROBLEMAS  ESPECÍFICOS 
 ¿Cómo incide el estado real del sistema de agua potable por gravedad 
de la Comunidad de Canchi Huañingora, en el servicio de agua potable? 
 ¿Cuáles son los motivos por los que el sistema de abastecimiento 
presenta deficiencias y esto ocasiona conflicto social en la comunidad de 
Canchi Huañingora? 
 ¿Cómo mejorar y optimizar las condiciones hidráulicas para un eficiente 
abastecimiento de agua potable a toda la población de la Comunidad de 
Canchi Huañingora? 
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1.3.  JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA   
1.3.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
La poca continuidad y  baja presión en el sistema de abastecimiento de agua 
debido a un deficiente diseño, inadecuada ubicación, mal dimensionamiento de las 
estructuras hidráulicas y un sistema de distribución con diámetros inadecuados, 
permite el desgaste de las tuberías y un deficiente servicio a la población, para 
poder brindar un óptimo servicio y dar solución a los problemas que aquejan el 
sistema de abastecimiento de agua, se necesita realizar un modelamiento 
hidráulico del sistema, esto nos permitirá reducir las deficiencias encontradas, 
debido a que las pérdidas en el sistema en muchas ocasiones alcanzan porcentajes 
elevados. 
1.3.2. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
 
Uno de los aspectos más importantes en la sociedad, es brindar un eficiente 
servicio de agua potable a la población usuaria, para ello el sistema de captación, 
conducción, almacenamiento y distribución deben de funcionar adecuadamente. Se 
Trata de mejorar los parámetros de continuidad y presión en la Comunidad de 
Canchi Huañingora, lo que repercutirá directa y proporcionalmente en la calidad de 
vida de los pobladores de este sector, por otro lado los usuarios de este servicio 
consumirán agua de mejor calidad, dentro de los límites máximos permisibles, lo 
que hará que disminuya las enfermedades en la población de la Comunidad de 
Canchi Huañingora. 
1.3.3. JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
En obras de hidráulica y abastecimiento de agua potable no infieren en el 
ecosistema, estructuras que se integran con el medio ambiente perfectamente y 
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durante la ejecución se podría remover tierras o algo por el estilo, después de la 
culminación estas ya pueden ser cultivables ya que las tuberías están debajo del 
suelo natural. 
1.4. OBJETIVOS 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar y mejorar las condiciones hidráulicas del sistema de abastecimiento 
actual de agua potable por gravedad frente a la problemática existente de 
abastecimiento en la Comunidad de Canchi Huañingora del Distrito de 
Caracoto. 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS     
 Analizar el comportamiento hidráulico actual de las tuberías del sistema 
de conducción y distribución en la Comunidad de Canchi Huañingora. 
 identificar las deficiencias que presenta el sistema de distribución y 
conducción  actual y analizar los motivos que llevaron a un servicio 
deficiente causando conflicto social. 
 Evaluar y mejorar los parámetros de continuidad, presión y caudales del 
estado real de la red de distribución de agua potable por gravedad. 
1.5. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS    
1.5.1. HIPÓTESIS GENERAL      
 
La incidencia en los parámetros hidráulicos, de continuidad, presión y 
caudales serán determinantes en la dotación del agua, del sistema actual de 
agua potable por gravedad en la Comunidad de Canchi Huañingora del 
Distrito de Caracoto. 
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1.5.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
 Se presenta un deficiente servicio de agua potable por la disminución en 
la capacidad hidráulica, por un defectuoso diseño en los diámetros de las 
tuberías. 
 La inadecuada distribución de diámetros, en el sistema de agua potable, 
genera la inestabilidad y caída de presiones en el sistema de la red de 
distribución en la Comunidad de Canchi Huañingora. 
 Mediante el adecuado uso del programa WaterGEMS, se lograra mejorar 
la deficiente distribución de presiones y con ello se mejorara la 
continuidad y se logrará adecuados caudales para el eficiente servicio de 
abastecimiento de agua potable. 
1.6. VARIABLES E INDICADORES   
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 
Incidencia en los parámetros hidráulicos. 
1.6.1.1. INDICADORES 
 Estado actual de la redes de distribución. 
 Diámetro nominal de la tubería. 
 Clase y material. 
 Topografía del sector. 
 Calidad de agua. 
 Crecimiento demográfico de la población. 
1.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE 
Servicio de abastecimiento de agua potable. 
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1.6.2.1 INDICADORES 
 Velocidades en las redes de distribución 
 Presiones en las redes 
 Continuidad en el servicio 
 Análisis y Control de Calidad del agua 
1.7. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE ANÁLISIS DE VARIABLES  
1.7.1. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE VARIABLES      
 
 
VI ---------------------------------------------VD 
 Línea de investigación tiene un eje temático orientada al área de hidráulica, 
con un nivel EXPLICATIVO, con un enfoque CUANTITATIVO,  y de tipo 
CUASIEXPERIMENTAL. 
1.7.2. MÉTODO  DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El presente trabajo de investigación lleva consigo un nivel explicativo 
de tipo cuasi experimental, debido a que se explicara el funcionamiento 
actual y posterior del sistema con la modelación hidráulica, en la cual se 
intervendrá la variable dependiente y sus indicadores, para determinar la 
solución más adecuada para un servicio eficiente 
1.7.3. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
1.7.3.1. ACERCA DEL AUTOCAD CIVIL 3D 
AutoCAD Civil 3D pertenece a la familia de Autodesk y es un software 
BIM (Building Information Modeling) para diseño y documentación de 
ingeniería civil. Su modelo de ingeniería dinámico proporciona potencia para 
completar hasta un 50% más rápido proyectos de vías, carreteras, 
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alcantarillados, plataformas y muchos otros tipos de proyectos de ingeniería. 
Superficies, secciones transversales, alineamientos, perfiles, anotaciones y 
más se vinculan dinámicamente, agilizando y facilitando la evaluación de 
múltiples alternativas, la toma de mejores decisiones y la producción de 
planos actualizados. 
Sabemos que los proyectos tienen etapas de corrección, y esto 
implica muchas horas de revisión en los procesos de datos. Con AutoCAD 
Civil 3D, esto se hace automáticamente, cualquier cambio que realice en el 
proyecto, cambiará automáticamente los datos generados, es decir, por 
ejemplo, si cambiamos un punto que pertenece al modelo original del 
terreno, automáticamente se actualizarán los informes de volúmenes 
generados con ese modelo, esto significa el ahorro de muchas horas de 
trabajo en la oficina  
Algunas funciones importantes de AutoCAD Civil 3D: Diseño y 
modelado de obras lineales; Diseño de explanaciones; Diseño de parcelas; 
Modelado de puentes; Modelado de superficies; Modelado de redes de 
tuberías, sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial; Análisis sanitario y 
pluvial; Análisis fluvial y de crecidas, etc. 
1.7.3.2. ACERCA DEL ARCGIS 
El sistema SIG individualiza un conjunto de procedimientos sobre una 
base de datos no gráfica o descriptiva de objetos del mundo real que tienen 
una representación gráfica y que son susceptibles de algún tipo de medición 
respecto a su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la tierra. A parte 
de la especificación no gráfica el SIG cuenta también con una base de datos 
gráfica con información geo referenciada o de tipo espacial y de alguna forma 
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ligada a la base de datos descriptiva. La información es considerada 
geográfica si es mesurable y tiene localización. 
1.7.3.3. ACERCA DEL WATERGEMS 
WaterGEMS es una herramienta de ayuda a la decisión integral, se 
usa para las redes de distribución agua. El software ayuda a mejorar el 
conocimiento acerca del modelamiento hidráulico de un sistema de 
distribución de agua, la forma en que reacciona ante las estrategias 
operativas y cómo debe crecer a medida que aumenta la población y las 
demandas. 
1.7.3.3.1 CAPACIDADES 
 
1. Analiza tuberías y criticidad de válvulas 
Encuentra los eslabones débiles de los sistemas de distribución de 
agua y evalúa la adecuación de las válvulas de aislamiento. Analiza la 
capacidad de aislar segmentos del sistema y dé servicio desde distintas 
ubicaciones de válvulas. WaterCAD/WaterGEMS genera automáticamente 
segmentos de red una vez se disponga de los datos de la válvula de 
aislamiento. 
2. Evalúa la capacidad del caudal para la extinción de incendios 
Utiliza un modelo hidráulico de distribución de agua para acceder e 
identificar cuando la protección contra incendios es inadecuada. Diseña 
mejoras como el dimensionamiento y ubicación de tuberías, bombas y 
tanques con el fin de cumplir con los requisitos de protección y flujo de 
incendios. 
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3. Construye y gestiona modelos hidráulicos 
Agiliza el proceso de creación de modelos y gestiona un modelo 
eficientemente para tomar las mejores decisiones de ingeniería. Aprovecha 
e importa prácticamente cualquier formato de datos externos para maximizar 
el retorno de la inversión en datos geoespaciales y de ingeniería y 
automatiza la extracción sobre el terreno y la asignación de nodos. 
4. Diseña redes de distribución de agua 
Optimiza el diseño de sistemas de distribución de agua complejos con 
los resultados del modelo hidráulico y aprovecha las funciones de gestión de 
escenarios integradas para controlar las alternativas de diseño. De forma 
alternativa, el WaterGEMS ayuda a optimizar el diseño con la herramienta 
de optimización de redes Darwin Designer. 
5. Desarrolla programas de lavado de tuberías 
Optimiza los programas de lavado y remoción de biopelícula a partir 
de diversos escenarios de lavado en una misma intervención. Aumenta la 
velocidad del caudal en los conductos a la hora de extraer mediante lavado 
sólidos y agua estancada tomando como indicador principal de éxito la 
velocidad máxima lograda en cualquiera de las tuberías durante el proceso 
de lavado. 
6. Identifica la pérdida de agua 
Conserva el agua y aumenta los ingresos reduciendo la pérdida de 
agua. Aprovecha los datos de flujo y presión para encontrar lugares para la 
detección acústica de fugas. WaterGEMS estudia la cantidad en la que 
espera reducir las fugas disminuyendo la presión. 
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7. Gestiona el consumo energético 
Modela bombas con precisión usando el modelado hidráulico, 
incluidas combinaciones de bombas complejas y bombas de velocidad 
variable, para entender el impacto que tienen las distintas estrategias de 
funcionamiento de bombas en el consumo energético. Minimiza la energía 
relacionada con los costos de bombeo optimizando el rendimiento del 
sistema. 
8. Prioriza la renovación de tuberías 
Identifica las tuberías que deberían ser sustituidas o reparadas. Las 
piezas de unión de tubos se clasifican según varios aspectos, incluidos 
criterios basados en la propiedad y el rendimiento. Las ventajas incluyen una 
mejor planificación de los activos, un aumento de la capacidad de 
distribución y un retorno máximo en los gastos de capital. 
9. Simula redes en tiempo real 
Conecta su modelo hidráulico calibrado a su sistema SCADA para que 
se actualicen las condiciones limitativas iniciales para el modelo con los 
últimos datos en tiempo real. Se utiliza este modelo en tiempo real para 
controlar el sistema y asegurarse de que funcione eficientemente. 
1.7.4. POBLACIÓN  
 
Para el presente trabajo de investigación se contabilizaron un total de 
74 viviendas y un centro educativo, para lo cual se tuvo que realizar el 
levantamiento topográfico de la zona involucrada, según lo establecido por 
el INEI se ha considerado una densidad promedio de 05 habitantes por 
vivienda, tomando en consideración la existencia de niños, jóvenes y adultos 
varones y mujeres, lo cual hace una población de 395 habitantes, asimismo 
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se ha identificado los sectores de estudio, los cuales son: Isla Central, 
Huasa, Pata, Central y Pampa, las cuales se encuentran delimitadas con las 
comunidades de Canchi Grande, Urcurmuni. 
Se ha determinado un periodo de diseño de 20 años para la 
comunidad de Canchi Huañingora, tomando en consideración la expansión 
media de la población en estudio, otro factor importante es la cercanía con 
la ciudad de Juliaca. 
1.7.5. MUESTRA 
1. El sector de Isla central. 
2. El sector de Huasa. 
3. El sector de Pampa. 
4. El sector de Pata. 
Todo el sistema de distribución de agua potable cuenta con tuberías 
con una longitud total de 18,220.05 metros lineales de material PVC SAP 
clase -10 de distintos diámetros (2”,1½”,1”, ¾” y ½”), así mismo se tiene 
tuberías de PVC hacia las viviendas con un diámetro de 1/2”. 
Las dimensiones de la línea de conducción desde el punto de 
captación o manantial hasta el tanque de almacenamiento de 20 m/3 con 
una tubería de dimensiones de diámetro de 2” y una longitud de 55.85 metros 
desde el punto captación hasta el tanque de almacenamiento. 
 
1.7.6. FISIOGRAFÍA Y CLIMA 
La zona en estudio cuenta con un clima frio y seco, asimismo en los 
primeros meses del año presenta fuertes lluvias, con presencia de granizo, 
vientos, humedad y cielo completamente nublado, asimismo se nota en el 
día cambios bruscos de temperatura. Posterior a ello tenemos épocas  
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secas, la presencia de fuertes vientos y bajas temperaturas por debajo de 
los 0ºC, se puede notar la presencia de heladas. La comunidad de Canchi 
Huañingora cuenta con una topografía en su mayoría ondulada en las zonas 
altas y topografía plana en la zona media y baja, con pendientes de 0% a 
más de 2%. 
1.7.7. RUTAS Y ACCESOS 
 
 
Cuadro 1  Accesibilidad 
 
 
 
 
1.7.8. UBICACIÓN  
Coordenada UTM 
 
Este:   389911.58 
Norte:    8290793.71 
Altitud Promedio: 3855.00 m.s.n.m. 
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Figura  1  Zona de Estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración del tesista   
 
 
  
1.7.9 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA 
 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES 
INDICADORES 
TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
PARA OBTENER LA 
INFORMACIÓN 
TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS PARA 
OBTENER LA INFORMACIÓN 
 PROBLEMA GENERAL. 
 ¿Cuál es la situación actual, 
las condiciones hidráulicas 
en el sistema de 
abastecimiento de agua 
potable por gravedad, frente 
a la problemática existente 
de abastecimiento en la 
Comunidad de Canchi 
Huañingora del Distrito de 
Caracoto? 
 PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS. 
 PROBLEMA ESPECÍFICO 1. 
 ¿Cómo incide el estado real 
del sistema de agua potable 
por gravedad de la 
Comunidad de Canchi 
Huañingora, en el servicio de 
agua potable? 
 PROBLEMA ESPECÍFICO 2. 
 ¿Cuáles son los motivos por 
los que el sistema de 
abastecimiento presenta 
deficiencias y esto ocasiona 
conflicto social  en la 
comunidad de Canchi 
Huañingora? 
 PROBLEMA ESPECÍFICO 3. 
 ¿Cómo mejorar y optimizar 
las condiciones hidráulicas 
para un eficiente 
abastecimiento de agua 
potable  a toda la población 
de la Comunidad de Canchi 
Huañingora? 
  
OBJETIVO GENERAL. 
 
Evaluar y Mejorar las 
condiciones hidráulicas del 
sistema abastecimiento 
actual de agua potable por 
gravedad frente a la 
problemática existente de 
abastecimiento en la 
Comunidad de Canchi 
Huañingora del Distrito de 
Caracoto. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
   OBJETIVO ESPECÍFICO 1. 
Analizar el comportamiento 
hidráulico actual de las 
tuberías del sistema de 
conducción y distribución en 
la Comunidad de Canchi 
Huañingora. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2. 
Identificar las deficiencias 
que presenta el sistema de 
distribución y conducción  
actual y analizar los motivos 
que llevaron a un servicio 
deficiente causando conflicto 
social. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 3. 
Evaluar y mejorar  los 
parámetros de continuidad, 
presión y caudales del 
estado real de la red de 
distribución de agua potable 
por gravedad. 
 
 
 
HIPÓTESIS GENERAL. 
 
La incidencia en los parámetros 
hidráulicos, de continuidad, presión y 
caudales serán determinantes en la 
dotación del agua,  del sistema actual 
de agua potable por gravedad en la 
Comunidad de Canchi Huañingora 
del Distrito de Caracoto 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS.  
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1. 
Se presenta un deficiente servicio de 
agua potable por la disminución en la 
capacidad hidráulica, por un 
defectuoso diseño en los diámetros de 
las tuberías. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2. 
La inadecuada distribución de 
diámetros, en el sistema de agua 
potable, genera la inestabilidad y caída 
de presiones en el sistema de la red de 
distribución en la Comunidad de 
Canchi Huañingora. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3. 
Mediante el adecuado uso del 
programa WaterGEMS, se lograra 
mejorar la deficiente distribución de 
presiones y con ello se mejorara la 
continuidad y se logrará adecuados 
caudales para el eficiente servicio de 
abastecimiento de agua potable.  
 
 VARIABLE INDEPENDIENTE 
 
Incidencia en los parámetros 
hidráulicos. 
 
 
 INDICADORES 
 
- Estado de la tubería. 
- Diámetro de la tubería. 
- Clase y material de la 
tubería 
- Topografía del terreno 
- Calidad del agua para el 
consumo humano. 
- Crecimiento demográfico.  
 
 
 VARIABLE DEPENDIENTE 
Servicio de agua potable. 
 
 
 INDICADORES 
 
- Velocidades 
- Presiones  
- Caudales 
- Análisis y control de calidad 
del agua(físico, químico y 
bacteriológico) 
 
 VARIABLE INDEPENDIENTE 
 
Sistema actual de agua potable 
por gravedad. 
 
 TÉCNICA 
Modelación en software de 
diseño  
 
INSTRUMENTO 
AutoCAD Civil 3D 
ArcGIS 
WaterGEMS 
 
MATERIALES 
Catastro de la red existente 
 
 VARIABLE DEPENDIENTE 
Servicio de agua potable 
 
TÉCNICA 
Modelación en Software de 
Diseño 
 
INSTRUMENTO 
AutoCAD civil 3D 
ArcGIS 
WaterGEMS 
 
MATERIALES 
Catastro de la red existente 
 
 
 
 
 
 
 VARIABLE INDEPENDIENTE 
 
Sistema actual de agua potable 
por gravedad  
 
TÉCNICA 
Observación directa 
estructurada, documentos, 
libros, Páginas web 
 
INSTRUMENTO 
Formatos, hojas de cálculo y 
cuadernillos de apuntes 
 
 VARIABLE DEPENDIENTE 
Servicio de agua potable 
 
TÉCNICA 
Observación directa 
Estructurada, documentos, 
libros, Páginas web y Softwares 
 
 INSTRUMENTO   
Formatos y cuadernillos de 
apuntes 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1. ANTECEDENTES  
2.1.1. ANTECEDENTE LOCAL Nº 01 
TEMA: “Análisis del Sistema de Agua Potable por Gravedad con EPANET 
En El C.P. Checayani, Ocra y Tumuyo, Distrito de Muñani – Provincia de 
Azángaro – Puno” 
LUGAR: “Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez”  
AUTOR: (Ccolla &Cora, 2015) 
RESUMEN: 
 
Ccolla & Cora (2015) afirman: 
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo resolver la 
problemática existente en los centros poblados de Chacayani, Ocra y 
Tumuyo en lo referente a: Agua Potable por Gravedad. 
Indudablemente el nivel de vida que caracteriza a una población está 
ligado, en gran parte al agua dado que las condiciones de presión 
y calidad del suministro varían en el espacio  y  en  el  tiempo… La 
metodología propuesta en el presente trabajo de investigación, simula 
el comportamiento real de un área de la red de distribución, en el que 
están conectadas las  viviendas. Para ello, el procedimiento se apoya 
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en modelos de programación que representan los elementos de la 
instalación, tanto en lo referente a la conducción y distribución… Se 
expone la problemática de la situación actual de las comunidades, 
dando una justificación técnica para la elaboración y el análisis del 
sistema de agua potable… Contiene diferentes tipos de  proyectos de 
tesis relacionados al abastecimiento de agua potable, simulados con 
el programa EPANET, contiene todo lo relacionado a agua potable en 
lo referente a los fundamentos teóricos, y todas las consideraciones, 
parámetros, y todos los conceptos relaciones al presente trabajo de 
tesis… ESCENARIO I Se modela la situación del sistema de 
abastecimiento de agua potable, para ello se analiza dos escenarios 
en referencia a las normas  vigentes del Reglamento Nacional de 
Edificaciones… ESCENARIO II Se analiza el sistema de distribución 
actual, encontrándose deficiencias en la modelación… ESCENARIO 
III Se analiza el sistema de distribución proyectado-optimizado 
realizado por los tesistas, dando solución a los problemas del 
escenario I… Contiene el análisis y la discusión de los resultados para 
ambos escenarios, se realizó un rediseño en el diámetro y clase de la 
tubería a emplearse en el sistema Proyectado-Optimizado, se realizó 
un comparativo de dicho sistema con datos reales tomados en campo, 
se dan a conocer las conclusiones obtenidas del diseño y además se 
da una serie de recomendaciones consideradas esenciales para 
garantizar y mejorar el funcionamiento del sistema (p.10, 11). 
 
 
 
CONCLUSIONES: 
Ccora & Cora (2015) afirman: 
En base a lo analizado en el presente trabajo de investigación, se 
puede observar las falencias que está teniendo la red de agua potable 
por gravedad en los Centros Poblados de Checayani, Tumuyo y Ocra, 
del Distrito de Muñani… El deficiente servicio de agua potable en 
dichas comunidades se ve reflejado en la falta de continuidad en el 
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servicio, que a la vez esto trae como consecuencia problemas 
sociales entre pobladores, autoridades y profesionales encargados de 
la ejecución de la obra… El volumen de almacenamiento es incapaz 
de suplir de agua a todo el sistema en operación en el horario de 
mayor demanda… Para optimizar el servicio se ha visto por 
conveniente implementar y/o adicionar nuevas obras, que a la vez son 
complementarios para dar solución al problema que aqueja a dichos 
Centros Poblados, dichas obras complementarias pueden ser 
ejecutados en forma independiente o con respaldo de la entidad 
correspondiente… Con las nuevas obras propuestas en el presente 
trabajo de investigación, se resuelve satisfactoriamente el 
desabastecimiento existente en las zonas I, II y III, de los Centros 
Poblados en estudio; por medio de los resultados obtenidos en la 
simulación realizada en EPANET (programa utilizado como 
herramienta de diseño) podemos garantizar que la red podrá dar 
cumplimiento a la demanda en los próximos 20 años… En cuanto a 
la continuidad del servicio se logró optimizarlo a 24 horas de servicio 
continuo e interrumpido, tanto en las horas de mayor demanda, 
demanda media y demanda baja, resolviendo así la falta de 
continuidad del servicio que aquejaba a la población beneficiaria… 
Con el incremento del diámetro en las tuberías de las zonas 
observadas como críticas se logró el incrementó en las presiones y 
se disminuyó en gran medida las perdidas unitarias… Con la 
simulación del sistema actual es factible realizar variaciones en 
ciertos parámetros, para analizar el comportamiento de la red de 
tubos antes de realizarlos en campo, y así estar seguros de que las 
modificaciones propuestas actuarán en beneficio del funcionamiento 
de la red total, sin perjudicar alguno de los sectores(p. 106,107). 
 
2.1.2. ANTECEDENTE INTERNACIONAL Nº 02 
 
TEMA: “Modelo hídrico para la toma de decisiones en programas de 
Rehabilitación de Tuberías para Sistemas de Abastecimiento de Agua: 
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Aplicación a la Ciudad de Celaya, Gto. (México)” 
LUGAR: “Universidad Politécnica de Valencia”  
AUTOR: (Alonso, 2010). 
RESUMEN: 
“El  abastecimiento  del  suministro  a  las  poblaciones  está  basado  en  una  
enorme  y compleja infraestructura, que se ha ido expandiendo y 
desarrollando durante el último siglo, a la par que envejece, expuesta al 
proceso de deterioro y a fallos sucesivos. Cuando  las  tuberías  sufren  
roturas, el  coste  de  su  reemplazo  es  elevado,  y no  es económicamente 
viable sustituirlas después del primer fallo, de modo que el enfoque habitual 
es reparar las tuberías hasta que los costes de reparación sean claramente 
superiores a los costes de reemplazo, o hasta que otros proyectos de 
actuación en el subsuelo hacen económicamente atractiva la sustitución. Los 
factores que intervienen en la toma de decisiones en un programa de 
renovación de las tuberías son muy diversos. Por este motivo, se deben de 
considerar, hasta donde sea posible, todas las variables que intervienen en 
los fallos de las tuberías” (Alonso, 2010).  En este trabajo se aborda la 
problemática de la toma de decisiones para la priorización en la rehabilitación 
de  tuberías a través de diversos enfoques, planteados en   tres vertientes, y 
que a su vez se integran a través de una aplicación en un modelo integral. 
Dicho modelo integral está constituido por tres sub-modelos (vulnerabilidad, 
eficiencia e Índice de evaluación de las condiciones físicas, IECF), con el 
objeto que la toma de decisiones considere los tres aspectos fundamentales 
en la rehabilitación de tuberías, como son: la vulnerabilidad y la eficiencia de 
la red y también su comportamiento estructural, sin  perder la  consideración 
    Pág. 19 
  
de  elementos  tan  importantes como  son  la disponibilidad de información 
y de recursos financieros. Para la estructura y conformación de los modelos 
que forman parte del modelo integral, se desarrolla la metodología empleada 
para la asignación de prioridades de renovación de tuberías, mediante el uso 
del sistema de apoyo a la toma de decisión de las Sumas Ponderadas, así 
como las herramientas necesarias para ello, detallando las matrices de 
ponderación de alternativas y valoración de resultados. Una vez que se 
aborda la metodología mencionada, se realiza la aplicación del sistema de 
soporte a la decisión de las Sumas Ponderadas, para la asignación de 
prioridades de renovación en ocho grupos tuberías de la red de Celaya, Gto. 
México. En este caso se tiene que hacer la agrupación de puntuaciones 
parciales de cada tubería respecto a cada uno de los criterios considerados, 
obteniéndose como resultado la priorización del grupo de tuberías. También 
se realiza el análisis de sensibilidad de los resultados, ante variaciones en la 
consideración de los valores en los pesos de los criterios. Seguidamente, se 
aplica el método para jerarquizar cada uno de los grupos de tuberías para 
cada factor de influencia considerado, aplicando para ello Algoritmos 
Genéticos. “Para determinar lo anterior se utiliza el programa de EPANET 
2.0, conjuntamente con procedimientos de lógica difusa (específicamente los 
Números Difusos Triangulares). Para determinar la priorización en base al 
aspecto económico, se utiliza nuevamente la herramienta de Algoritmos 
Genéticos, y en este caso hay que resaltar que el resultado que se obtiene 
es la longitud óptima para renovar dentro de cada grupo de  tuberías, de 
forma que se maximicen los beneficios. Cabe resaltar que, con este modelo 
integral, es posible describir el estado técnico en que se encuentran las 
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tuberías, de tal forma que puede ser una herramienta importante para la 
planeación en la rehabilitación de tuberías y la optimización de los recursos 
disponibles”…. (Alonso, 2010)  
CONCLUSIONES: 
“Los sistemas de abastecimiento de agua no pueden ser enterrados y 
olvidados, sino que por el contrario, deben ser gestionados constantemente 
para proporcionar los costes más bajos del ciclo vital y asegurarse de que no 
ocurran los fallos indeseados. El marco también incluye la necesidad de 
tratar los sistemas de   distribución, que tienen unas consecuencias del fallo 
generalmente leves, de una manera diferente de los sistemas de aducción, 
que tienen generalmente unas consecuencias de fallo más graves. En el 
primer caso, la cuestión principal es la gestión del   fallo y conseguir un 
número bajo de las roturas en sistemas principales por  kilómetro, mientras 
que en el segundo caso, puede ser más interesante la prevención de fallos 
debido al alto coste (no solo económico) que implican; Mientras que el marco 
de la gestión proporciona una aproximación inicial al mantenimiento integral 
de las tuberías, es evidente que aún se requiere un esfuerzo en 
investigación, para ser capaces de construir modelos de apoyo a la decisión 
para la gestión de tuberías. Algunas metas principales serían: Mejorar la 
capacidad para caracterizar la corrosión en tuberías de  fundición; Mejorar la 
comprensión de los fallos en tuberías y los procesos de deterioro; Extensión 
de los modelos económicos actuales de la toma de decisión para incluir los 
efectos de la tecnología NDE, para explicar completamente las decisiones 
que necesitan ser tomadas para la gestión en los sistemas de 
abastecimiento”  (Alonso, 2010)   
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“Introducimos la noción de fiabilidad hidráulica, que traduce la capacidad de 
la red en la que hay que mejorar una deficiencia de presión, debido a la 
ocurrencia de un fallo o al deterioro estructural. El análisis de la literatura 
muestra que la fiabilidad hidráulica depende no sólo de los niveles de 
presión, sino también de las características de las tuberías (rugosidad, 
diámetro, etcétera), de la topología de la red y la satisfacción de los 
abonados. Estos criterios determinan el funcionamiento de la red y deben ser 
tomados en consideración en la toma de decisiones en materia de 
renovación; Se han presentado los modelos y los índices identificados en la 
literatura, para la medida de la fiabilidad hidráulica. Esto ha permitido definir 
una aproximación más flexible para la  medida  de  índices  de  fiabilidad  
adaptados.  Los  índices  propuestos  permiten identificar las tuberías que 
desempeñan un papel importante en el suministro de los abonados. Estas 
tuberías requieren una atención particular de trabajos de renovación, y serán 
prioritarias con relación a otras tuberías” (Alonso, 2010)  
2.1.3. ANTECEDENTE INTERNACIONAL Nº 03 
 
TEMA: “Modelación y Simulación de Redes Hidráulicas a Presión Mediante 
Herramientas Informáticas” 
LUGAR: “Universidad Politécnica de Cartagena”  
AUTOR:  (Garcia, 2006) 
RESUMEN: 
“Hoy en día, en el estudio y análisis de las redes de abastecimiento se hace 
indispensable el recurrir a programas informáticos como EPANET, de los 
cuales se obtienen, de manera instantánea, los valores de presiones y 
caudales en función de los parámetros definidos.  El comportamiento de cada 
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uno de estos elementos se rige por las ecuaciones de continuidad en nudos 
y de conservación de la energía, así como por la relación entre la diferencia 
de alturas piezométricas de los extremos de cada elemento lineal y su caudal 
circulante.  Estas  expresiones  relacionan  las  incógnitas  que  buscamos  
(caudales  y presiones) con los parámetros y resto de variables que definen 
la red; Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen dos sistemas de 
ecuaciones no lineales, uno aplicando la ecuación de continuidad en nudos, 
y otro basado en las pérdidas de carga de los elementos de la red. De su 
resolución se obtendrán los caudales circulantes y las presiones en los 
nudos; El carácter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace 
indispensable la aplicación  de  métodos  numéricos  de  resolución.  
Concretamente,  EPANET  utiliza  el método de Newton-Raphson para hallar 
la solución simultánea del sistema de ecuaciones de balance de masa y 
energía. Esta estación de bombeo debe ser capaz de abastecer el consumo 
de manera satisfactoria bajo los diferentes estados de carga a los que puede 
estar sometida la red. Para conseguirlo se construye la curva de consigna 
requerida en el punto donde se sitúa la estación de bombeo, es decir, se 
determina la presión que debe suministrar la bomba según el nivel de 
demanda” (Garcia, 2006)   
CONCLUSIONES:  
“A raíz del estudio y análisis de los procedimientos de cálculo en los que se 
fundamenta la programación de EPANET, parece relevante señalar la 
importancia que ejerce el dominio de estos conocimientos a la hora de 
interpretar los resultados calculados por el programa; Generalmente, el 
interés por los procesos de cálculo internos de estos programas es 
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prácticamente nulo, ya que su comprensión suele ser lenta y costosa. Sin 
embargo sirve de gran ayuda a la hora de determinar las limitaciones de la 
aplicación de los resultados obtenidos; indispensables en la resolución de 
sistemas de ecuaciones no lineales, como los que nos encontramos en estos 
problemas de redes, así como de la multitud de procesos de resolución que 
conllevan estos métodos” (Garcia, 2006) 
2.2. BASE TEÓRICA 
2.2.1. EVALUACION DE UN PROYECTO Y PARÁMETROS BÁSICOS PARA EL 
DISEÑO DE AGUA POTABLE EN ZONAS RURALES 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) afirma:  
Los parámetros de diseño permiten establecer los requisitos mínimos 
de diseño para sistema de abastecimiento de agua potable y 
disposición sanitaria de excretas y aguas residuales. En la presente 
guía se consideran los parámetros que el sector viene utilizando en la 
implementación de programas para los ámbitos rural y de pequeñas 
ciudades, mientras que para población dispersa valores promedios en 
la Región… Los valores de los parámetros de diseño, las 
características de los elementos, los coeficientes aplicables en 
fórmulas y otros son presentados en este ítem. Debe tenerse en 
cuenta que al proponer y definir la opción técnica y el nivel de servicio 
a aplicarse en cada caso, deberá considerarse las condiciones 
socioeconómicas de la localidad, así como la actividad, hábitos y 
disponibilidad de los pobladores a aceptar los sistemas propuestos, 
su condición de usuario y los costos que demande la administración, 
operación y mantenimiento. (p.6) 
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2.2.1.1 PARÁMETROS TÉCNICOS 
1. DOTACIÓN 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma que 
“Es la cantidad de agua asignada a una persona por día. Está vinculada con 
el nivel de servicio. Como valores guía se tomarán los que se indica a 
continuación, teniendo en cuenta la zona geográfica, clima, hábitos, 
costumbres y niveles de servicio a alcanzar; Para los sistemas 
convencionales se aplicarán los siguientes valores”(p.7). 
Cuadro 2  Dotación  
CLIMA 
 FRIO CALIDO Y 
TEMPLADO 
Sist. con Conex. Domiciliarias 
Lotes menor de 90.00 m2 
180 l/hab./día 220 l/hab./día 
120 l/hab./día 150 l/hab./día 
Ámbito rural 60 l/hab./día 80 l/hab./día 
Camión Cisterna y Piletas 
Publicas 
30 l/hab./día 50 l/hab./día 
   
 
 
2. FUENTE 
Las fuentes de abastecimiento de agua se clasifican en función de su 
procedencia y facilidad de tratamiento como: 
a) Superficial: lagos, ríos, canales, etc.; 
b) Subterránea: aguas subálveas y profundas; y 
c) Pluvial: aguas de lluvia. 
3. RENDIMIENTO DE LA FUENTE 
Determina la cantidad y disponibilidad de agua que puede ser destinada 
al abastecimiento, y permite definir el nivel de servicio al que puede acceder 
la comunidad a ser beneficiada. 
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4. TIPO DE FUENTE SUBTERRÁNEA 
Las aguas subálveas y profundas pueden ser captadas por medio de 
manantiales de ladera o de fondo, galerías filtrantes y pozos perforados o 
excavados.  
5. UBICACIÓN DE LA FUENTE 
La fuente de agua puede estar ubicada por encima o por debajo de la 
localidad y permite definir si el abastecimiento es por gravedad o por 
bombeo. 
2.2.1.2  PARÁMETROS SOCIALES 
1. POBLACIÓN EN ESTUDIO 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma “La 
población es la que determina los requerimientos de agua. Las obras no se 
diseñan para satisfacer sólo necesidades del momento actual sino que 
deben prever el crecimiento de la población, por lo que es necesario estimar 
cual será la población futura a ser atendida por el sistema de agua y 
saneamiento. Asimismo, de ser el caso, debe considerarse la población 
permanente, flotante y migratoria. Para efectuar el cálculo de la población 
futura el proyectista puede adoptar el criterio más adecuado, tomando en 
cuenta datos censales u otra fuente que refleje el crecimiento poblacional, lo 
que debe ser debidamente sustentado. Deberá proyectarse la población 
para un periodo de 20 años”  (p.6). 
2. PERIODO DE DISEÑO 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: “Es 
el tiempo durante el cual el sistema de agua y saneamiento será eficiente. 
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Los períodos de diseño de los diferentes componentes del sistema se 
determinarán considerando los siguientes factores: Vida útil de las 
estructuras y equipos; Grado de dificultad para realizar la ampliación de la 
infraestructura; Crecimiento poblacional; Economía de escala. Los períodos 
de diseño recomendables son los siguientes” (p.7).  
Cuadro 3  Periodos de Diseño 
 
2.2.1.3 FACTORES ECONÓMICOS 
1. CONDICIÓN ECONÓMICA 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) sostiene:  
La ampliación de la cobertura de los sistemas de abastecimiento de 
agua y saneamiento en los países de la Región mediante la 
construcción de sistemas sostenibles, es uno de los grandes retos que 
enfrentan los gobiernos en general y los técnicos en especial. Uno de 
los criterios básicos para lograr la sostenibilidad de los sistemas de 
abastecimiento de agua, es que la opción tecnológica y el nivel de 
servicio estén basados en las condiciones físicas, económicas, 
sociales y culturales de la comunidad a ser atendida; para ello debe 
brindarse la mayor información a la población para determinar o 
seleccionar el tipo de sistema o de servicio más conveniente a la 
comunidad… Es necesario considerar el ingreso económico de cada 
familia de la población a ser servida con el sistema de agua potable, 
para ello se menciona las siguientes posibles condiciones:  
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Condición Baja: Se considera baja cuando los ingresos de una 
familia son la  mitad o menor del valor de la canasta familiar básica. 
Condición Media: Se considera condición media cuando los ingresos 
de una familia están entre la mitad y el valor mismo de la canasta 
familiar básica. 
Condición Alta: Se considera condición alta cuando los ingresos de 
una familia son mayores al valor de la canasta familiar básica (p.9). 
2.2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE EN ZONAS RURALES. 
 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma : 
“Son aquellos que brindan un servicio público de abastecimiento de agua a 
nivel de vivienda mediante conexiones domiciliarias, mediante un sistema de 
distribución de agua diseñado para proporcionar la calidad y cantidad de 
agua establecidas por las normas” (p.9) 
2.2.2.1. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
CONVENCIONALES. 
2.2.2.1.1.  SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE POR 
GRAVEDAD. 
 
1. SIN TRATAMIENTO 
 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) sostiene: 
Son sistemas cuyas fuentes son aguas subterráneas o subálveas… 
Las primeras afloran a la superficie del terreno bajo la forma de 
manantiales y las segundas son captadas por medio de galerías 
filtrantes. En estos sistemas de abastecimiento, por ser el agua filtrada 
en los estratos porosos del subsuelo, la desinfección puede ser no 
muy exigente. La particularidad de este tipo de sistema de 
abastecimiento radica en la captación, que para casos de manantiales 
puede ser de ladera o de fondo, y para galerías filtrantes por drenes 
subsuperficiales (p.10).  
Figura 1. Sistema de abastecimiento de agua por gravedad sin tratamiento 
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FUENTE: (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.10). 
 
2. CON TRATAMIENTO 
 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006), afirma: “El 
abastecimiento de agua por medio de red de distribución a partir de las 
fuentes superficiales que requieren de tratamiento y ubicados en la parte alta 
de la localidad. Las fuentes de agua de estos sistemas están compuestas 
por aguas superficiales que discurren por canales, acequias, ríos, etc., por 
lo que requieren ser clarificadas y desinfectadas. Estos tipos de sistemas 
están equipados con plantas de tratamiento diseñadas en función de la 
calidad física, química y bacteriológica del agua cruda” (p.11.).  
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Figura 2. Sistema de abastecimiento de agua por gravedad con tratamiento 
 
FUENTE: (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.11). 
 
 
 
2.2.2.1.2.  SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE POR 
BOMBEO. 
 
1. SIN TRATAMIENTO 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006), afirma: 
“Están compuestos por sistemas cuya fuente de aguas subterráneas o 
subválveas afloran o se encuentran por debajo de la cota mínima de 
abastecimiento de la localidad a ser servida y que demandan de algún tipo 
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de equipo electromecánico para impulsar el agua hasta el nivel donde pueda 
atender a la comunidad” (p.12)   
 
Figura 3. Sistema de abastecimiento de agua por bombeo sin tratamiento 
 
FUENTE” (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.12) 
 
2. CON TRATAMIENTO 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: 
“Las fuentes de estos sistemas son aguas superficiales que discurren por 
canales, acequias, ríos, etc.; y por tanto requieren ser tratadas. Estos tipos 
de sistemas están equipados con plantas de tratamiento, diseñadas en 
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función de la calidad física, química y bacteriológica del agua cruda y del 
caudal requerido” (p.13).  
Figura 4. Sistema de abastecimiento de agua por bombeo con tratamiento 
 
FUENTE: Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.13) 
 
2.2.2.2. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE NO 
CONVENCIONALES 
1. CAPTACION DE AGUAS DE LLUVIA 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: 
“Son soluciones del tipo unifamiliar o multifamiliar en donde las aguas de 
lluvia se captan en los techos de las viviendas y se acumulan en tanques de 
    Pág. 32 
  
almacenamiento. Para el consumo directo el agua debe ser desinfectada y 
si las circunstancias lo requieran, previamente debe ser filtrada” (p.16).  
Figura 5.Captación de aguas de lluvia 
 
FUENTE: (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.13) 
 
2. PROTECCION DE FUENTES 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: 
“Son soluciones de abastecimiento de agua a partir de la captación segura 
de pequeñas fuentes subterráneas de agua ubicadas en las proximidades 
de la vivienda o grupo de viviendas. El punto de abastecimiento puede 
concentrarse en el lugar donde se ubica la fuente o puede ser conducida 
cerca a los usuarios mediante tuberías de pequeño diámetro y distribuida por 
piletas públicas” (p.14). 
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Figura 6. Protección de manantial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.14). 
 
3. POZOS CON BOMBAS MANUALES 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: 
“Consta de un pozo equipado con una bomba manual sobre una plataforma 
sanitariamente protegida. Permite obtener el agua del subsuelo, 
directamente por la acción del usuario, puede implementarse para un nivel 
de servicio unifamiliar y multifamiliar” (p.15). 
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Figura 7. Bomba manual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE:(Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.15). 
 
4. BOMBAS CON ENERGÍA EÓLICA 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS), (2006) afirma: “Es 
un sistema que permite extraer el agua subterránea desde un pozo perforado 
o excavado mediante el uso combinado de bombas manuales y molinos de 
viento. En este caso debe contarse con un reservorio para almacenar el agua 
y de allí distribuirla a la población a través de redes de distribución a 
conexiones o piletas públicas, en función del grado de dispersión de las 
viviendas” (p.16). 
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Figura 8. Bomba con energía eólica. 
 
FUENTE: (Organización Panamericana de la Salud (OPS), 2006, p.16). 
 
2.2.3 NIVELES DE SERVICIO  
La (Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) sostiene:  
El nivel de servicio es la categoría de atención al usuario de acuerdo 
a condiciones físicas, económicas y sociales. Se han establecido 
niveles de servicio o categorías de atención adecuados al área rural y 
en función a criterios de: dotación disponible de agua, y al nivel 
requerido de administración, operación y mantenimiento durante su 
período de vida útil… Los niveles de servicio considerados son los 
siguientes: Para los servicios de agua: (p.40) 
2.2.3.1 NO CONVENCIONALES 
La (Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) sostiene:  
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(i) Conexión domiciliaria: Es la facilidad que tiene el usuario para 
surtirse de agua dentro de su domicilio, constituido por un grifo o 
lavadero a patio. 
 (ii) Piletas públicas: Grifo o lavadero ubicado en lugares públicos, 
típico para poblaciones dispersas.  
(iii) Surtidores públicos: Bombas de funcionamiento manual, 
manantial protegido (p.40). 
2.2.3.2. CONVENCIONALES 
 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) afirma: “Son 
aquellos que brindan un servicio público de abastecimiento de agua al nivel 
de vivienda mediante conexiones domiciliarias, empleando un sistema de 
distribución de agua diseñado para proporcionar la calidad y la cantidad de 
agua establecidas por las normas de diseño. A modo de ejemplo se presenta 
el sistema convencional más común” (p.23). 
2.2.4 TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO  
La Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2006) afirma: 
El tratamiento de agua tiene por finalidad producir los cambios 
necesarios para acondicionarla a los patrones de calidad 
recomendados para el consumo humano y esto se logra a través de 
la instalación de plantas de tratamiento de agua. Las plantas de 
tratamiento de agua pueden considerarse como fábricas que reciben 
una materia prima siempre cambiante (agua cruda) y tienen que 
entregar un producto manufacturado (agua tratada), que esté en 
concordancia con las normas de Salud Pública… Es decir, tienen que 
entregar un agua cuyas características físicas, químicas y 
bacteriológicas estén enmarcadas dentro de las normas vigentes y 
además, entregarla en cantidad suficiente, con la continuidad 
requerida, para satisfacer las necesidades de la población… Los 
principales componentes de una planta de tratamiento dependen 
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principalmente de las características del agua a tratar y del tamaño 
poblacional que se pretende atender. En el caso de las grandes 
ciudades lo más probable es que se requieran instalaciones de 
tratamiento más complejas que aquellas que se requieran para las 
poblaciones rurales y pequeñas ciudades. En el presente documento 
se hace referencia sólo a estos dos últimos tipos de localidades. (p.23) 
2.2.5 ESTUDIOS BASE DE DISEÑO 
1. INVESTIGACIÓN DE LA FUENTE DE AGUA 
Agüero (1997) afirma: 
En la mayoría de las poblaciones rurales del país se consume agua 
proveniente de los ríos, quebradas, canales de regadío y manantiales,  
que sin protección ni tratamiento adecuado, no ofrecen ninguna 
garantía y representan más bien focos de contaminación que generan 
enfermedades y epidemias. A esta situación se suma que en las 
épocas de sequía disminuye o desaparece el agua y los habitantes se 
tienen que trasladar a fuentes distantes; tarea generalmente realizada 
por las mujeres y los niños… Se analiza la calidad considerando que 
el agua sea inodora, incolora y de sabor agradable. Luego de haber 
determinado la calidad del agua, necesitamos conocer la cantidad 
existente en relación a la población que queremos abastecer, es decir, 
determinar los requerimientos diarios de agua con la finalidad de 
verificar el caudal mínimo que se requiere captar. Si la fuente no 
puede cubrir las necesidades diarias de la población se debe buscar 
otra fuente o plantear un sistema que considere varias. (p.11) 
 
2. TOPOGRAFÍA 
 
Agüero (1997) afirma: 
Esta puede ser plana, accidentada o muy accidentada. Para lograr la 
información topográfica es necesario realizar actividades que 
permitan presentar en planos los levantamientos especiales, la franja 
del trazo de la línea de conducción y aducción y el trazo de la red de 
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distribución. Dicha información es utilizada para realizar los diseños 
hidráulicos de las partes o componentes del sistema de 
abastecimiento de agua potable; para determinar la longitud total de 
la tubería, para establecer la ubicación exacta de las estructuras y 
para cubicar el volumen de movimiento de tierras. Siendo importante 
que luego de observar el terreno, se seleccione la ruta más cercana y 
favorable entre el manantial y el poblado, para facilitar la construcción 
y economizar materiales en la línea de conducción y aducción. (p.12). 
 
3. TIPO DE SUELO 
Agüero (1997) sostiene: “Los datos referentes a los tipos de suelos 
serán necesarios para estimar los costos de excavación. Dichos costos 
serán diferentes para los suelos arenosos, arcillosos, gravosos, rocosos y 
otros. Además, es necesario considerar si en la población se han realizado 
obras de pavimentación y empedrado de las calles, con la finalidad de 
determinar el costo de rotura y reposición. Es necesario conocer la 
resistencia admisible del terreno para considerar las precauciones 
necesarias en el diseño de las obras civiles. (p.16) 
4. CLIMA 
Agüero (1997) afirma: “Se recomienda registrar las temperaturas 
máximas y mínimas y, si existe congelación o no ya que dependiendo del 
tipo de clima se deberán tomar precauciones durante la elaboración del 
concreto. Para los climas fríos, con temperaturas menores de 4•‹C se 
recomienda usar agua caliente y aun en casos extremos calentar la arena y 
grava; y proteger el concreto fresco de las heladas, usando encofrados o 
coberturas aislantes. En climas cálidos con temperaturas mayores a 32•‹C 
es preferible vaciar el concreto durante la noche, recomendándose enfriar 
los agregados y utilizar agua enfriada artificialmente” (p.16). 
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2.2.6 TOPOLOGÍA DE LA RED DE AGUA POTABLE 
Agüero (1997) afirma: “La topología de la red es la representación 
esquemática de los diferentes nudos de una red y de sus enlaces físicos, la 
disposición de los nudos y de las tuberías depende de la localización de los 
abonados, presencia de caminos, obstáculos naturales, presencia de otras 
redes” (p.17).  
2.2.7 PERIODO DE DISEÑO 
Agüero (1997) afirma: 
Es la determinación del tiempo para el cual se considera funcional el 
sistema, intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas 
para lograr un proyecto económicamente viable. Por lo tanto el 
periodo de diseño puede definirse como el tiempo en el cual el sistema 
será 100% eficiente, ya sea por capacidad en la conducción del gasto 
deseado o por la existencia física de las instalaciones. Para 
determinar el periodo de diseño se consideran factores como: 
durabilidad o vida útil de las instalaciones, factibilidad de construcción 
y posibilidades de ampliación o sustitución, tendencias de crecimiento 
de la población y posibilidades de financiamiento… Tomando en 
consideración los factores señalados se debe establecer para cada 
caso el periodo de diseño aconsejable. A continuación, se indican 
algunos rangos de valores asignados para los diversos componentes 
de los sistemas de abastecimiento de agua potable para poblaciones 
rurales:  
a).- Obras de captación: 20 años  
b).- Conducción: 10 a 20 años  
C.- Reservorio: 20anos  
d).- Redes: 10 a 20 años (tubería principal 20 años, secundaria 10 
años). Para todos los componentes, las normas generales para 
proyectos de abastecimiento de agua potable en el medio rural del 
Ministerio de Salud recomiendan un periodo de diseño de 20 años (p. 
20). 
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2.2.8 POBLACIÓN BENEFICIADA 
Agüero (1997) afirma: 
Las obras de agua potable no se diseñan para satisfacer solo una 
necesidad del momento actual sino que deben prever el crecimiento 
de la población en un periodo de tiempo prudencial que varía entre 10 
y 40 años; siendo necesario estimar cual será la población futura al 
final de este periodo. Con la población futura se determina la demanda 
de agua para el final del periodo de diseño… La dotación o la 
demanda per cápita, es la cantidad de agua que requiere cada 
persona de la población, expresada en litros/habitante/día. Conocida 
la dotación, es necesario estimar el consumo promedio diario anual, 
el consumo máximo diario y el consumo máximo horario. El consumo 
promedio diario anual servirá para el cálculo del volumen del 
reservorio de almacenamiento y para estimar el consumo máximo 
diario y horario (p.19). 
2.2.9 POBLACIÓN FUTURA 
Los métodos más utilizados en la estimación de la población futura son: 
1. MÉTODOS ANALÍTICOS 
Agüero (1997) afirma: “Presuponen que el cálculo de la población para 
una región dada es ajustable a una curva matemática. Es evidente que este 
ajuste dependerá de las características de los valores de población censada, 
así como de los intervalos de tiempo en que estos se han medido. Dentro de 
los métodos analíticos tenemos el aritmético, geométrico, de la curva normal, 
logístico, de la ecuación de segundo grado, el exponencial, de los 
incrementos y de los mínimos cuadrados” (p.20).   
2. MÉTODOS COMPARATIVOS 
Agüero, (1997) afirma: “Son aquellos que mediante procedimientos 
gráficos estiman valores de población, ya sea en función de datos censales 
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anteriores de la región o considerando los datos de poblaciones de 
crecimiento similar a la que se está estudiando” (p.20).  
 
3. MÉTODOS RACIONALES 
 
Agüero, (1997) afirma: “En este caso para determinar la población, se 
realiza un estudio socioeconómico del lugar considerando el crecimiento 
vegetativo que es función de los nacimientos, defunciones, inmigraciones, 
emigraciones y población flotante. El método más utilizado para el cálculo de 
la población futura en las zonas rurales es el analítico y con más frecuencia 
el de crecimiento aritmético. Este método se utiliza para el cálculo de 
poblaciones bajo la consideración de que estas van cambiando en la forma 
de una progresión aritmética y que se encuentran cerca del límite de 
saturación” (p.20).  
2.2.10 SISTEMA DE REDES ABIERTO O RAMIFICADO 
Agüero (1997) afirma: 
Son redes de distribución que están constituidas por un ramal matriz 
y una serie de ramificaciones. Es utilizado cuando la topografía 
dificulta o no permite la interconexión entre ramales y cuando las 
poblaciones tienen un desarrollo lineal, generalmente a lo largo de un 
rio o camino. La tubería matriz o principal se instala a lo largo de una 
calle de la cual se derivan las tuberías secundarias. La desventaja es 
que el flujo está determinado en un solo sentido, y en caso de sufrir 
desperfectos puede dejar sin servicio a una parte de la población. El 
otro inconveniente es que en el extremo de los ramales secundarios 
se dan los puntos muertos, es decir el agua ya no circula, sino que 
permanece estática en los tubos originando sabores y olores, 
especialmente en las zonas donde las casas están más separadas. 
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En los puntos muertos se requiere instalar válvulas de purga con la 
finalidad de limpiar y evitar la contaminación del agua (p.94).   
Figura 1  Sistema de Abastecimiento Ramificada 
 
2.2.11  SISTEMA CERRADO 
Agüero (1997) afirma: 
Son aquellas redes constituidas por tuberías interconectadas 
formando mallas. Este tipo de red es el más conveniente y tratara de 
lograrse mediante la interconexión de tuberías, a fin de crear un 
circuito cerrado que permita un servicio más eficiente y permanente. 
En este sistema se eliminan los puntos muertos; si se tiene que 
realizar reparaciones en los tubos, el área que se queda sin agua se 
puede reducir a una cuadra, dependiendo de la ubicación de las 
válvulas. Otra ventaja es que es más económico, los tramos son 
alimentados por ambos extremos consiguiéndose menores perdidas 
de carga y por lo tanto menores diámetros; ofrece más seguridad en 
caso de incendios, ya que se podría cerrar las válvulas que se 
necesiten para llevar el agua hacia el lugar del siniestro. Para el 
análisis hidráulico de una red de distribución en un sistema cerrado 
los métodos más utilizados son el de seccionamiento y el de Hardy 
Cross (p. 97). 
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2.2.12 DISPOSICIÓN DE LAS VÁLVULAS DE SECCIONAMIENTO EN LA 
RED 
Rodríguez (2001) afirma: 
Uno de los problemas más interesantes, en la elaboración del 
proyecto de una red de distribución de agua potable, consiste en 
localizar en la forma más adecuada las válvulas de seccionamiento. 
En este problema deben conjugarse en forma simultánea los aspectos 
económicos y funcionalidad, por lo cual reviste cierto grado de 
dificultad, de acuerdo con la complejidad de la red, pese a su aparente 
simplicidad. Usualmente, para no encarecer el proyecto, se 
recomienda buscar la manera de aislar sectores de la red, en vez de 
seccionar cada calle individualmente… Una vez localizadas 
tentativamente las válvulas de seccionamiento, deberá revisarse 
minuciosamente el plano, imaginando que se requiere aislar cada uno 
de los sectores en que se ha dividido la red de distribución, y 
observando cuáles válvulas sería necesarias cerrar. Deberá tenerse 
cuidado de no colocar válvulas en lugares que resulten inútiles 
(p.296). 
2.2.13 UBICACIÓN DE LAS VÁLVULAS DE ADMISIÓN Y EXPULSIÓN DE 
AIRE Y DESAGUE 
Rodríguez, (2001) afirma: “Se colocarán válvulas de admisión y 
expulsión de aire en tuberías de diámetro grande de la red primaria, en los 
lugares donde es posible la acumulación de aire, por ejemplo en los cambios 
de pendiente brusca antes y después del punto más alto. Las válvulas de 
desagüe se colocarán en las partes más bajas de las tuberías principales 
para permitir el vaciado de las tuberías en caso de roturas, eliminándose al 
mismo tiempo los sedimentos que se pudieran depositar en estos sitios. 
También se pueden utilizar para el lavado de la línea durante la construcción” 
(p.297).  
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2.2.14 SELECCIÓN DEL MATERIAL DE LAS TUBERÍAS 
“Al seleccionar el material que se usará en el proyecto de una red, se 
toma en cuenta el diámetro requerido y la rugosidad del material, las 
presiones de operación, la agresividad del agua, así como el costo del 
suministro e instalación de la tubería y de las piezas especiales. Como puede 
observarse, las tuberías de cada material se fabrican con distintas 
resistencias para que soporten diferentes presiones de trabajo. La 
resistencia de la tubería seleccionada debe ser mayor que la máxima carga 
estática que se puede presentar. La carga estática máxima en un punto ó 
crucero de la red se calcula restando la cota de la tubería a la cota de la 
carga estática en este punto”  (Rodríguez, 2001, pág. 302). 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
Nombre que se les da a todas las instalaciones, equipos, tuberías y 
accesorios necesarios para captar, transportar, tratar y distribuir el agua a 
los usuarios. 
2.3.2 AGUA POTABLE (AGUA PARA CONSUMO HUMANO) 
“Agua que cumple con los requisitos fisicoquímicos y bacteriológicos 
que se especifican en el Reglamento de Calidad del Agua para consumo 
humano. También, todas las aguas empleadas para bebida o preparación de 
alimentos en estado natural o posterior a un proceso de tratamiento que 
cumplen con los requisitos microbiológicos, físicos, químicos y 
organolépticos para ser considerado inocuo para el consumo humano. 
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Entiéndase también por esta definición agua potable” (Superintendencia 
Nacional de Servicios de Saneamiento  (SUNASS), 2000, pág. 1). 
2.3.3 CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DEL AGUA POTABLE 
 La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
(SUNASS), (2000) afirma: “Volumen en metros cúbicos de agua que un 
sistema de producción o una empresa puede potabilizar, en un periodo 
determinado, mediante los procesos correspondientes: pre-sedimentación, 
coagulación, floculación, sedimentación y desinfección o cloración y otros, 
establecidos para lograr las condiciones físicas químicas y microbiológicas 
exigidas de la calidad del agua potable” (pág. 5). 
2.3.4 CONTINUIDAD DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE 
“Indicador de calidad y precio del servicio de una EPS que expresa en 
horas/día durante las cuales se provee el agua en una determinada 
localidad, sector urbano, o en el conjunto de localidades que conforman el 
ámbito de una EPS. Los indicadores sobre continuidad miden la continuidad 
promedio, mínima y máxima” (Superintendencia Nacional de Servicios de 
Saneamiento (SUNASS), 2000, pág. 9). 
2.3.5 CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE 
“Proceso permanente y sistemático de comprobación, mediante 
programas establecidos de muestreo y otros procedimientos, que realiza 
cada empresa de servicios para garantizar que el agua distribuida se ajuste 
a las exigencias de las normas respectivas” (Superintendencia Nacional de 
Servicios de Saneamiento (SUNASS), 2000, pág. 10).  
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2.3.6 GOLPE DE ARIETE 
Salvador, Realp, Basteiro, Oliete, & Pérez, (2005) sostienen: “Es el 
Choque violento que se produce sobre las paredes de un conducto a presión, 
cuando el movimiento del líquido es modificado bruscamente” (pág. 176). 
2.3.7 NORMA DE CALIDAD 
Salvador, Realp, Basteiro, Oliete, & Pérez, (2005) sostienen: “Límite, 
valor, concentración establecida por la autoridad competente con objeto de 
mejorar/mantener/promover la calidad del agua para un uso determinado. 
Las normas de calidad se deducen a partir de los criterios de calidad” (pág. 
177).  
2.3.8 DEMANDA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE 
La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
(SUNASS), (2000) afirma: “Es el volumen de agua potable que los distintos 
grupos demandantes están dispuestos a consumir bajo ciertas condiciones 
tales como calidad del servicio, tarifa, ingresos, entre otros” (pág. 12).   
2.3.9 DOTACIÓN DEL AGUA POTABLE 
“Parámetro normativo de la cantidad promedio en litros por habitante 
al día estipulado como necesaria para satisfacer las necesidades cotidianas. 
La normativa peruana establece dotaciones mínimas promedio per cápita en 
función del tamaño de la población y del clima de la localidad respectiva” 
(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), 2000, 
pág. 13).  
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2.3.10 PÉRDIDA DE AGUA EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 
Diferencia entre la cantidad de agua captada y la cantidad de agua 
utilizada en los sistemas de producción y distribución. 
 
 
2.3.11 PÉRDIDA DE AGUA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
(SUNASS), (2000) afirma: “Diferencia entre la cantidad de agua entregada 
al sistema de distribución y la cantidad de agua entregada a los usuarios, la 
cual se determina mediante equipos de micro medición. Incluye las pérdidas 
que se produzcan en la caja del medidor, elemento hasta el cual la operación 
y mantenimiento es de responsabilidad de la EPS” (pág. 20).  
2.3.12 RESERVORIO 
Estructura que permite el almacenamiento del agua potable para garantizar 
el abastecimiento a la red de distribución y mantener una adecuada presión 
de servicio. 
2.3.13 RED SECUNDARIA 
Volumen para compensar las fluctuaciones de consumo durante un 
período determinado. 
2.3.14 PRESIÓN 
“El agua ejerce un empuje o presión sobre la pared del tubo o depósito 
que la contiene, y se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado - 
atmósferas - metros por columna de agua. En el seno de una corriente 
uniforme, el valor es el mismo para todos los puntos de una sección 
transversal” (Biblioteca ATRIUM de Instalaciones de Agua, 1992)  
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CAPÍTULO III 
MODELACIÓN HIDRÁULICA APLICANDO WATERGEMS 
3.1 GENERALIDADES 
 
Lo más importante en una modelación hidráulica es identificar 
adecuadamente el funcionamiento del sistema de la red de distribución de agua 
potable, así como también los componentes que la conforman. Existen una 
diversidad de herramientas que nos permiten realizar modelaciones hidráulicas, 
una de ellas es el software WATERGEMS, el cual nos permitirá reajustar los 
diámetros de las redes de distribución de agua potable, para lograr un eficiente 
funcionamiento del sistema, lo cual a su vez también nos permitirá reducir tiempos 
en el desarrollo del proyecto. 
El WaterGEMS es un programa que nos presentara diferentes escenarios de 
funcionamiento de la red de distribución de agua potable mediante simulaciones y 
distintos parámetros de diseño, con lo cual se ajustara los diámetros de las tuberías 
del sistema para lograr una máxima eficiencia de funcionamiento, realizando el 
cambio de tuberías en los tramos detectados como deficientes. 
3.2. SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE 
Inicialmente se trabajara con las zonas y/o sectores uno y dos de la 
comunidad en cuestión, debido a que existe en la actualidad un sistema ya 
instalado, se procederá a la simulación hidráulica con los datos existentes y 
actuales del sector para diagnosticar y determinar las presiones reales en el 
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sistema de distribución, enmarcándonos directamente al RNE, específicamente las 
normas OS.010 y OS.050. Posterior a ello determinaremos un periodo de diseño, 
lo que nos permitirá calcular la población futura en el sector, asimismo tomaremos 
en cuenta las variaciones de consumo diarias y horarias máximas que se producen 
en la comunidad, esto nos determinará los caudales de diseño máximo diario y 
máximo horario. 
3.2.1 POBLACIÓN ACTUAL DE LA COMUNIDAD 
En la actualidad y según datos estadísticos en la comunidad a servir 
existe una población total de 74 familias, cabe mencionar que existen dos 
instituciones educativas en la zona, ahora bien tomando en consideración la 
densidad promedio establecida para la zona en cuestión, la cual es de 5 
habitantes por vivienda aproximadamente, haría una población actual y total 
de 395 habitantes.  
3.2.2 DOTACIÓN DE AGUA 
Dado que la comunidad intervenida por este trabajo de investigación 
se encuentra en una zona con clima frío, es por ello que tomando en 
consideración la norma OS.100 del R.N.E., consideraríamos una dotación 
promedio de 60 litros por habitante por día. 
Cuadro 3  Dotación 
CLIMA 
 FRIO CALIDO Y 
TEMPLADO 
Sist. Con Conex. Domiciliarias 
Lotes menor de 90.00 m2 
180 l/hab./día 220 l/hab./día 
120 l/hab./día 150 l/hab./día 
Ámbito rural 60 l/hab./día 80 l/hab./día 
Camión Cisterna y Piletas 
Publicas 
30 l/hab./día 50 l/hab./día 
   
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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3.2.3 COEFICIENTES DE VARIACIONES DE CONSUMO 
El Reglamento Nacional de Edificaciones recomienda para el Perú 
utilizar un coeficiente de compensación diaria K1 igual a 1.3, y para el 
coeficiente de compensación horaria nos da valores de K2 igual de 1.8 a 2.5, 
de acuerdo al crecimiento poblacional de la zona. 
3.2.4 COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DEL SISTEMA 
3.2.4.1 TUBERÍAS 
En tuberías se produce una pérdida de carga por fricción, esto se debe 
principalmente al paso del agua por ella, y depende de muchos factores, 
como la viscosidad del fluido, su densidad, su velocidad, el tipo de material, 
entre otros, tomando en consideración lo mencionado anteriormente y 
además revisando las ecuaciones planteadas por diferentes autores entre 
ellos Darcy – Weisbach, Hazen - Williams, Chezy y Manning, podemos 
deducir la siguiente ecuación básica: 
 
Es importante señalar que el coeficiente de rugosidad es distinto para 
cada expresión, según los autores ya mencionados, para lo cual se presenta 
la siguiente tabla que muestran el valor del exponente del caudal y las 
expresiones del coeficiente de resistencia para cada fórmulas. 
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Tabla 1  Fórmulas de Pérdida de Carga para tubería en presión 
 
Fórmula 
Coeficiente de Resistencia 
(A) 
Exponente de Caudal 
(B) 
Hazen-Williams 10.674 C
-1.852 
d
-4.871 
L
 
1.852 
Darcy-Weisbach 0.0827 f(ε, d, Q) d-5 L 2 
Chezy-Manning 10.294 n
2 
d
-5.33 
L 2 
donde: 
C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 
ε: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m) 
f: factor de fricción (depende de ε, d y Q) 
n: coeficiente de rugosidad de Manning 
d: diámetro de la tubería (m)  
L: longitud de la tubería (m)  
Q: caudal (m
3
/seg) 
Fuente: Elaboración del  tesista. 
 
Cabe indicar que el coeficiente de rugosidad, se enmarca en relación al tipo 
y material de la tubería a utilizar en el sistema de distribución, para ello se muestra 
a continuación unos valores de rugosidades para diferentes tipos de material y 
planteadas por distintos autores: 
Tabla 2  Coeficientes de Rugosidad para Tubería 
 
Material 
C Hazen-Williams 
(universal) 
ε Darcy-Weisbach 
(mm) 
n Manning 
(universal) 
fundición 130 – 140 0.26 0.012 – 0.015 
hormigón 120 – 140 0.3 – 3.0 0.012 – 0.017 
hierro galvanizado 120 0.15 0.015 – 0.017 
Plástico PVC 140 – 150 0.0015 0.011 – 0.015 
Acero 140 – 150 0.045 0.015 – 0.017 
cerámica 110 0.3 0.013 – 0.015 
Fuente: Elaboración del tesista. 
3.2.4.2 CAUDALES DE DISEÑO 
Tomando en consideración los siguientes datos: 
1. Población actual = 395 habitantes 
2. Población futura (2035) = 454 habitantes 
3. Dotación diaria = 60 litros/habitante/día 
4. Coeficiente de compensación diaria (K1) = 1.3 
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5. Coeficiente de compensación horaria (K2) = 2.5 
3.2.4.3 CAUDAL PROMEDIO (QM) 
Empleamos la siguiente ecuación, tomando en consideración la 
población, la dotación y los segundos con los que cuenta un día: 
 
 
3.2.4.4 CAUDAL MÁXIMO DIARIO (QMD)  
Una vez determinado el caudal medio o promedio, este debe ser 
multiplicado por un coeficiente de compensación diaria para así obtener el 
caudal máximo diario. 
 
3.2.4.5 CAUDAL MÁXIMO HORARIO (QMH) 
Una vez determinado el caudal máximo diario, este se multiplica por 
un coeficiente de compensación horaria, el cual depende de la población 
calculada proyectada y varia de 1.8 a 2.5, lo cual nos determina el caudal 
máximo horario. 
 
Qm =  Pf * 
𝑫𝒐𝒕
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 
 
Qm =  454 * 
𝟔𝟎 
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 
Qm = 0.32 lt/s 
Qmd = Qm * K1 
 
Qmd = 0.32 * 1.3 = 0.42 litros/segundo 
Qmh =  Qmd * K2 
 
Qmh = 0.42 * 2.5 = 1.05 litros/segundo 
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3.2.5 CONSUMOS EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN 
Tomando en consideración el R.N.E., para determinar el consumo 
promedio en la red de distribución de agua potable, tomamos el mayor valor 
de los caudales máximos diarios y horarios obtenidos, por otro lado para el 
presenta trabajo de investigación determinaremos los consumos mediante 
áreas de influencia, lo cual nos permitirá obtener el gasto de salida en cada 
nudo. 
𝑪𝑷𝑯 =
𝑸𝒑
# 𝑫𝑬 𝑯𝑨𝑩𝑰𝑻𝑨𝑵𝑬𝑺 
𝒙𝟏𝟎𝟎𝟎 
𝑪𝑷𝑯 =
𝟎. 𝟑𝟐
𝟒𝟓𝟒 
𝒙𝟏𝟎𝟎𝟎 
 CPH = 0.7048 
 
3.3. REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA 
Para ello se considerará las líneas de conducción y las redes de 
distribución, lo que nos permitirá obtener un primer esquema simplificado 
del sistema de abastecimiento de agua de la comunidad. 
 
 
 
 
  
 
Figura 2   Esquema Completo de la red 
 
Fuente: Elaboración del tesista. 
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3.4 MODELACIÓN DE LA  RED DE DISTRIBUCIÓN 
En el presente trabajo de investigación se han empleado modelos 
matemáticos representados en tres software AutoCAD civil 3D, ArcGIS y 
WaterGEMS, lo que permitió realizar un modelamiento completo del sistema de 
distribución de agua potable de la comunidad de Canchi – Huañingora e identificar 
las fallas que ocasionan la perdida de presión en el sistema, cabe mencionar que 
la aplicación de los software antes mencionados ha permitido reducir tiempos en 
su modelación e identificar inmediatamente los problemas que se presentan 
además de modelar diferentes alternativas hasta alcanzar las condiciones 
hidráulicas necesarias para un eficiente funcionamiento del sistema. 
 
A continuación detallamos el procedimiento del modelamiento hidráulico 
del sistema de distribución de la comunidad de Canchi Huañingora, explicando 
cada uno de los procesos. 
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Figura 4   Estado inicial del sistema. 
 
Figura 5  Cálculo de coordenadas, caudal unitario, redes para importar al WaterGEMS 
 
Fuente: Elaboración del tesista 
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Figura 6  Modelamiento en el WaterGEMS 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 3  Guardamos del Civil 3D en extensión DXF,  las redes de distribución, 
Conexiones Domiciliarias y elevaciones, etc. 
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Figura 4  Tenemos la extensión DXF, para importar al ArcGIS y determinar coordenadas y 
Caudales unitarios 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 5  Importando archivos DXF de redes de Distribución y Conexiones Domiciliarias 
 
 
 
 
 
Extensión DXF 
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Figura 6  Cálculo de Coordenadas y caudales unitarios en cada toma domiciliaria 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 7  Con ayuda de hojas de cálculo en Excel, realizamos un empadronamiento general de las 
personas beneficiadas, con la cantidad de personas por vivienda y realizando una clasificación de 
Hombres y Mujeres de diferentes edades.
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Figura 8 Visualizamos la hoja de empadronamiento y la cantidad de habitantes que hacen 
uso del servicio  
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 9  También se realiza la digitalización para las características de la localidad.
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Figura 10  Realizamos el cálculo respectivo con información de la zona y contemplando parámetros 
que establece la norma peruana, con esto realizamos en cálculo de la Demanda. 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 11  Realizamos el cálculo de la proyección de la demanda de agua contemplando 20 años 
como periodo de diseño
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Figura 12 con los datos anteriores realizamos el reporte de caudales unitarios para cada vivienda.  
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 13 Con todos los datos determinamos el QMH, el cual nos servirá para exportar al ArcGIS. 
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Figura 14 Importamos toda la información anterior al WaterGEMS y realizamos el modelamiento. 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 15 Al correr el programa nos muestra un mensaje donde especifica que no se encontraron 
errores al momento del procesamiento de datos. 
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Figura 16 Al momento del correr el programa nos salió la siguiente ventada, donde nos indica 
presiones negativas. 
El programa detecto que en dichos puntos no se abastece adecuadamente, contemplando que el 
sistema fue modelado con las tuberías que existen en la actualidad. 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 17 Se puede visualizar que en el punto J-42 la presión es -10mca, con el modelamiento del 
sistema actual, el cual implica de que no llega agua. 
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Figura 18 En el punto J-41 también se visualiza una presión P=-9mca 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 19 En los puntos J-40, J-16 y J-14 se muestran presiones de -9 y -10 mca. 
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Figura 20 En el punto J-38, J-10, J-11, J-59, J-35, J-36, J-54, J-58, J-59, J-43, J-75, J-53, J-71, J-
34, J-70, J-67, J-65, J-39. Las presiones se encuentran entre 1 mca a 9mca 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
Figura 21 En los demás puntos las presiones se encuentran de 10mca a mas, cumpliendo la 
normativa en cuanto a presiones. 
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Figura 22 Podemos visualizar los resultados en cuanto a caudales, y el programa nos muestra 
caudales negativos en distintos tramos 
 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
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Figura 23 Visualizamos las presiones en las distintos nudos que especificamos anteriormente, 
donde se contempla presiones negativas, tomando en cuenta que el modelamiento se realizó tal 
como está en el lugar 
                      Indicador de presiones mínimas entre 1mca a 9mca no cumplen con la presión 
mínima  
                      Indicador de presiones negativas menores a 0mca el cual indica de que no llega 
agua a ese punto 
 
 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS 
4.1.1 RESULTADOS 
Figura 28 Realizando el cambio de tuberías con Diámetros mayores en distintos tramos se logró 
mejorar la presión, se amplió los diámetros y de acuerdo a la topografía que presenta se optimizo 
las presiones.  
 
 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
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Figura 29 Ya no se presentan presiones negativas, la gran mayoría de nudos presentan mejoras 
en las presiones.
 
Fuente: Elaboración del tesista   
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Figura 30 En algunos tramos el caudal no es muy eficiente, contemplándose caudales negativos 
se sugiere que se utilice válvulas para el mejor control de caudales. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración del tesista  
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4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.2.1 CONCLUSIONES  
 
1. La incorrecta distribución de diámetros produce, caudales y presiones 
negativas y también pérdidas de carga en el sistema de abastecimiento 
de agua potable en la Comunidad de Huañingora, es el motivo principal 
para el deficiente servicio de agua potable para toda la población. 
 
2. Con el cambio de tuberías con diámetros mayores en las tuberías de 
las zonas observadas como críticas se logró mejorar en las presiones 
y se disminuyó en gran medida las perdidas unitarias que se tenía por 
la incorrecta distribución de diámetros que se realizó en el sistema de 
abastecimiento de agua potable. 
 
 
3. Se plantea el cambio de tuberías con  diámetros mayores en distintos 
tramos, lo cual mejora la presión, se realiza de acuerdo a la topografía 
que presenta, se optimizo las presiones, este deficiente servicio de 
agua potable en la comunidad generaba conflictos sociales entre 
pobladores y autoridades, todo esta situación cambiara con las 
propuestas que se plantea y todo esta problemática incide en la falta 
de continuidad en el servicio. 
 
4. Con el modelamiento del sistema de abastecimiento de agua potable 
por gravedad con WaterGEMS se logró una mejora del 60% de la 
capacidad de desempeño actual a un 100% de su capacidad para la 
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dotación de agua potable a toda la población y para el crecimiento 
demográfico con nuevas instalaciones domiciliarias de por los menos 
el 20% del total de los beneficiarios actuales no pudiendo exceder esta 
de lo contrario se tendrá que buscar una nueva fuente de agua. 
 
5. En base al análisis de agua realizado (Físico, Químico y Bacteriológico) 
en el presente trabajo de investigación, se puede observar y concluir 
que está de acuerdo a los parámetros según  la N.T.P. 339.088, es apto 
para el consumo.  
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4.2.2 RECOMENDACIONES 
 
1. Realizar una inducción sobre políticas de uso racional del agua dirigido 
a la población beneficiaria, ya que de esta manera se disminuirá en 
gran medida el uso indebido y desmedido  de este elemento natural y 
vital como es el agua. 
2. Mejorar el mantenimiento de todo el sistema de abastecimiento de 
agua potable, realizar el mantenimiento periódico preferentemente en 
el sistema de bombeo y los accesorios como son válvulas de control, 
limpia y purgas por la Junta Administradora de Servicios de 
Saneamiento (JASS). 
3. Para futuras investigaciones se recomienda la evaluación de varios 
sistemas de abastecimiento de agua potable por gravedad, con 
características similares para poder obtener datos representativos, los 
cuales se podrían generalizar y crear una norma de evaluación. 
4. Para la ejecución de nuevos proyectos de abastecimiento de agua 
potable, se recomienda antes realizar la modelación en un software o 
programas de cómputo del sistema, para un óptimo funcionamiento del 
sistema en la dotación de agua en el sector rural. 
5. De acuerdo a la análisis realizado a la muestra de agua, Se recomienda 
realizar la potabilización o tratamiento del agua con cloro o hipoclorito 
por la presencia de Coliformes en cantidades mayores 67 de 
UFC/100ml, la presencia de esta bacteria puede causar enfermedades.  
 Pág. 75 
  
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
A., G. F. (Junio 1971). Modelos para Analisis de Redes deAbastecimiento de Agua Potable. 
Mexico: UNAM. 
Aguero Pittman, R. (1997). Agua Potable para Poblaciones Rurales. Sistema de Abastecimiento 
por Gravedad Sin Tratamiento. (1ra edicion ed.). Peru: Ser. 
Aguirre, J. (1974). Hidraulica de Canales (1ra edicion ed.). Merida Venezuela: CIDIAT. 
Alonso, C. (2010). Modelo hídrico para la toma de decisiones en programas de Rehabilitación de 
Tuberías para Sistemas de Abastecimiento de Agua: Aplicación a la Ciudad de Celaya, 
Gto. (México). Valencia: Universidad Politécnica de Valencia. 
Andreou, S. A. (1986). Modelo Hidrico para el Deterioro de las Tuberias y la Planificasion de los 
Sistemas de distribucion de Agua. Massachusett. 
Aparicio mijares, F. (1992). Fundamentos de Hidrología de Superficie. (1ra edicion ed.). México 
D.F: Grupo Noriega. 
Arocha Ravelo, S. (1985). Abastecimiento de Agua, Teoria y diseño. (2da edicion ed.). Perú: Vega. 
B., F. M. (Diciembre de 1991). Actualizacion de un Metodo para Calcular Redes de Tuberias 
Funcionando a Presion en Regimen Permanente. LXI. 
Chereque Morán, W. (2002). Hidrología Para Estudiantes de Ingenieria Civil (2da edicion ed.). 
Perú. 
Clark, M. S. (1982). Evaluacion Espacial de los Sistemas de Distribucion de Agua. Stanford. 
Eisenbeis, P. (1994). Modelacion Estadistica para Prevencion de Fallos en las Tuberias de Agua. 
Estranburgo: Tesis Doctoral. 
Eisenbeis, P. R. (1999). Modelo Estadistico para Evaluar la Condicion Técnica del Agua en 
Conducción. Chicago , Illinois. 
Garcia, M. d. (2006). Modelación y Simulación de Redes Hidráulicas a Presión Mediante 
Herramientas Informáticas. Cartagena: Universidad Politécnica de Cartagena. 
Goulter, I. a. (1988). Analisis de las Fallas en las Tuberias en la Ditribucion de Agua. Canada, 
Winnipeg: 1er Edicion. 
Kaara, A. F. (1984). Modelo de Soporte para la Rehabilitación y Reconstruccion de Sistemas de 
Distribucion de Agua. EEUU: MIG MA. 
Lagunas, B. (2012). Simulación Numérica Transitoria de la Red de Distribución de Agua Potable 
en la CIudad Universitaria. Mexico: Universidad Nacional Autónoma de Mexico. 
Malandain, J. L. (1998). Tecnologias de Investigacion para la Toma de Deciciones para 
Infraestructura y Mantenimiento de Sistemas de Distribucion. Lyion, Francia. 
Mateos de Vicente, M. (1990). Válvulas para Abastecimiento de Agua (1ra edicion ed.). Valencia: 
Bellisco. 
Mosevoll, G. (1994). Modeller for tilstands-prognose / Funksjonskrav til informasjon systemer. (I. f. 
Vassbygging, Trad.) Virginia, Virginia. 
Raestad, C. (1995). Experiences with water pipeline systems (3era Edicion ed.). London. 
Ramón, M., Hernández, N., & Martínez, L. (2001). El Uso Sostenible de las aguas Subterraneas. 
(1ra edicion ed.). Perú. 
Rocha Felices, A. (1978). Hidraulica de Tuberias y Canales. (1ra edicion ed.). Peru: UNI. 
Rocha Felices, A. (1993). Recursos Hidraulicos. Perú: Colegio de Ingenieros del Perú. 
Rostum, J. D. (1997). Red de Distribucion en Edificios y Redes Pluviales. Noruega , Suecia: ISBN. 
Saegrov, S. M. (1999). Metodos de Investigacion para la Rehabilitacion de Sistemas de Agua 
Potable.  
Saldarriaga, J. (2007). Hidráulica de Tuberías, Abastecimiento de Agua, Redes de Riego. Bogota 
D.F.: Alfaomega. 
Sotelo Avila, G. (1974). Hidraúlica General. (1ra edicion ed.). México: Limusa. 
Streeter, L. (1972). Mecánica de los Fluidos (4ta edicion ed.). (R. E. Romero, Trad.) Sevilla: Lito 
Ediciones Olimpia. 
Sundahl, A. (1997). Abastecimiento de Agua, Nuevas Tecnologias en el Abastecimiento. Malmo, 
Suecia. 
Vierendel. (1993). Abastecimiento de Agua y alcantarillado. (4ta edicion ed.). Perú: UNI. 
 Pág. 76 
  
 
Villon Vejar, M. (2002). Hidrologia Estadistica. (2da edicion ed.). Perú: Villon. 
Wengstrom, T. (1993). Analisis Comparativo de los Diámetros en Tuberias. Chelyabinsk, Rusia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pág. 77 
  
 
 
ANEXOS 
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PANEL 
FOTOGRAFICO 
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 VISTA N° 01: Verificación del reservorio existente en la comunidad de 
Canchi Huaningora. 
 
 
 
VISTA N° 02: Verificación del sistema de bombeo tablero de 
control. 
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 VISTA N° 03: Replanteo con Estación Total de la zona en estudio. 
 
 
 
 VISTA N° 04: Verificación de la dotación de agua existente en cada 
vivienda beneficiaria. 
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VISTA N° 05: La imagen muestra la toma de datos en la ZONA del 
sistema, se tomaron 03 muestras para luego promediarlos y tener un       
dato representativo de la zona. 
 
 
 
 VISTA N° 06: La imagen muestra la cantidad de agua disponible de los 
manantiales en la cámara de reunión. 
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 VISTA N° 07: La imagen muestra el sistema de bombeo con 02 
electrobombas sumergibles para toda población beneficiaria. 
 
 
VISTA N° 08: La imagen muestra el desempeño del sistema de 
bombeo y la disposición de agua existente de la zona de estudio, 
sistema de bombeo desde cisterna hasta el reservorio elevado. 
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m
Q
=0.067 L/s
V=0.13 m
/s
L=285.53 m.D=50.80mm
Q=0.986 L/s
V=0.49 m/s
L=230.99 m.D=50.80mmQ=0.970 L/sV=0.48 m/s L=125.18 m.D=50.80mm
Q=0.869 L/s
V=0.43 m/s
L=142.74 m
.D
=50.80m
m
Q
=0.869 L/s
V
=0.43 m
/s
L=161.53 m
.D
=50.80m
m
Q
=0.753 L/s
V=0.37 m
/s
L=374.50 m.D=50.80mm
Q=0.702 L/s
V=0.35 m/s
L=91.03 m. D=50.80mm
Q=0.652 L/s
V=0.32 m/s
L=178.99 m
.D=50.80m
m
Q
=0.619 L/s
V=0.31 m
/s
L=100.47 m
.D=50.80m
m
Q
=0.552 L/s
V=0.27 m
/s
L=40.35 m
. D=50.80m
m
Q
=0.552 L/s
V=0.27 m
/s
L=520.59 m
.D=38.10m
m
Q
=0.535 L/s
V=0.47 m
/s
L=102.51 m.D=38.10mm
Q=0.535 L/s
V=0.47 m/s
L=106.27 m.D=38.10mm
Q=0.485 L/s
V=0.42 m/s
L=238.99 m.D=25.40mm
Q=0.351 L/s
V=0.69 m/s
L=277.31 m.D=19.05mm
Q=0.134 L/s
V=0.47 m/s
L=114.37 m.D=12.70mm
Q=0.033 L/s
V=0.26 m/s
L=71.15 m
. D=19.05m
m
Q
=-0.100 L/s
V=0.35 m
/s
L=61.60 m.D=19.05mm
Q=0.134 L/s
V=0.47 m/s
L=168.24 m.D=19.05mm
Q=0.084 L/s
V=0.29 m/s
L=270.10 m.D=19.05mm
Q=0.051 L/s
V=0.18 m/s
L=87.06 m. D=19.05mmQ=0.051 L/sV=0.18 m/s
L=53.68 m. D=19.05mm
Q=0.050 L/s
V=0.18 m/s
L=138.54 m.D=12.70mm
Q=0.017 L/s
V=0.13 m/s
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